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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(54) Bezeichnung: Optischer Modulator 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen opti- 
schen Modulator zum Modulieren der Intensitat und/oder 
Phase von einfallendem Licht mittels konstruktiver oder de- 
struktiver Interferenz mit einem auf einem Substrat aufge- 
brachten Basisschicht und wenigstens einer darauf ange- 
brachten Membranschicht, wobei zwischen der Basis- 
schicht und der wenigstens einen Membra nschicht in ei- 
nem Teilbereieh ein Hohlraum gebildet ist, und mit Mitteln 
zum Anlegen einer elektrischen Spannung zv/ischen der 
Membra nschicht und dern Substrat zur Veranderung des 
Abstandes in dem durch den Hohlraum gebildeten Teilbe- 
reieh zwischen der Basisschicht und der wenigstens einen 
Membranschicht, wobei die diesern Teilbereieh gegenuber- 
liegende FEche der AuUenseite der wenigstens einen 
Membranschicht eine optisch nutzbare Flache bildet, Um 
die Herstellung eines solchen optischen Modulators zu ver- 
einfachen, die Qualitai zu verbessern und den Modulator 
als optisches Schaltelement im sichtbaren Spektralbereich 
einsetzen zu konnen, beispielsweise in einem Projektions- 
display, ist erfindungsgemaft vorgesehen, dass die Basis- 
schicht und die wenigstens eine Membranschicht aus Silh 
ziumnitrid, insbesondere LPCVD-Siliziumnitrid, hergestellt 
sind. 

Des Weiteren betrrfft die Erfindung ein vereinfachtes Her- 
stellungsverfahren fur einen solchen optischen Modulator 
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Besctireibung 

10001] Die Erfindung betrifft einen optischen Modu- 
lator zum Modulieren der Intensity und/oder Phase 
von einfallendem Licht mittels konstruktiver Oder de- 
struktiver Interferenz mit einer auf einem Substrat 
aufgebrachten Basisschicht und wenigstens einer 
darauf angebrachten Membranschicht, wobei zwi- 
schen der Basisschicht und der wenigstens einen 
Membranschicht In einem Teilbereich ein Hohlrawn 
gebildet ist, und mit Mitteln zum Anlegen einer elek- 
trischen Spannung zwischen der Membranschicht 
und dem Substrat zur Veranderung des Abstandes in 
dem durch den Hohlraum gebildeten Teilbereich zwi- 
schen der Basisschicht und der wenigstens einen 
Membranschicht. Die Erfindung betrifft feme r die Ver- 
wendung eines solchen optischen Modulators sowie 
ein Verfahren zur Herstellung eines solchen opti- 
schen Modulators, wie es im Oberbegriff des An- 
spruchs 19 angegeben ist 

[0002] Interferenz von Licht, das an den Grenzfla- 
chen von Ein- oder Mehrfachschichten reflektiert 
wird, erlaubt beispielsweise die Herstellung von diel- 
elektrischen Multilayer-Spiegeln, bei denen konstruk- 
tive Interferenz ausgenutzt wird, oder von Antirefiex- 
beschichtungen, bei denen destruktive Interferenz 
ausgenutzt wird. Diese beiden Beschichtungen ha- 
ben jeweils eine gegenteilige Wirkung auf das auftref- 
fende Licht. Ein Schichtstapel, der durch mechani- 
sche Deformation von einem Multilayer-Spiegel in 
eine Antireflexbeschichtung umgewandelt werden 
kann, kann somit als optischer Schalter oder opti- 
scher Modulator verwendet werden. 
[0003] Ein solcher optischer Modulator ist aus der 
US 5,986,796 bekannt. Darin ist ein Gitter aus meh- 
reren r auf verschiedene Frequenzen eingestellten 
^optischen" Modulatoren beschrieben. Mittels einer 
Opferschichtatzung ist dort ein Hohlraum zwischen 
zwei Schichten gebildet, die gemafl bevorzugten 
Ausgestaltungen aus dielektrischem oder metalii- 
schem Material bestehen. Die einzelnen Schichten 
der Modulatoren werden durch Sputtern und/oder 
Aufdampfen gebildet Dies fuhrt in der Praxis zutech- 
nischen Schwierigkeiten bei der Herstellung, ist kos- 
tenintensiv und kann auch Gualitatsverluste mit sich 
bringen. 

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt demnach 
die Aufgabe zugrunde, einen einfacher herzustellen- 
den und eine habere Qualitat aufweisenden opti- 
schen Modulator anzugeben. Des weiteren liegt der 
Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes 
Herstellungs verfahren fur einen solchen optischen 
Modulator anzugeben. 

[0005] Diese Aufgaben werden erfindungsgemaB 
dadurch gelflst, dass die Basisschicht und die we- 
nigstens eine Membranschicht aus Siliziumnitrid, ins- 
besondere LPCVD-Siliziumnitrid, hergestellt sind. 
Die Erfindung macht sich dabei zunutze, dass Silizi- 
umnitrid im sichtbaren Spektralbereich in sehr guter 
Naherung den Brechungsindex aufweist, der zur Her- 



stellung einer Antireflexbeschichtung fur Silizium not- 
wendig ist, wenn der optische Modulator auch im Re- 
flexbetrieb genutzt werden soil. Dieser Brechungsin- 
dex kann bei Bedarf durch VergrdfJerung des Silizi- 
umanteils im Membranmaterial erhoht, oder durch 
Zugabe von Siliziumdioxid emiedrigt werden. Damit 
eignet sich ein solcher optischer Modulator insbeson- 
dere fur den Betrieb in Reflexion bzw. Absorption (bei 
Veranderung des Abstandes zwischen der Basis- 
schicht und der wenigstens einen Membranschicht), 
Der Absorptionskoeffizient von Siliziumnitrid ist im 
sichtbaren Spektralbereich auch sehr klein, wahrend 
die mechanische Stabilitat sehr hoch ist. Durch die 
Prozessparameter ist eine leichte Zugspannung ein- 
stellbar (z.B. 200MPa), was fur eine gespannte, ebe- 
ne Membran wichtig ist. 

[0006] Das bevorzugt eingesetzte LPCVD-Silizium- 
nitrid (LPCVD = Low Pressure Chemica Vapour De- 
position; chemisches Abscheidungsverfahren aus 
der Gasphase unter niedrigem Druck) kann im Ge- 
gensatz zu beispielsweise gesputterten oder aufge- 
dampften Schichten im Batch-Prozess abgeschieden 
werden. Auderdem besitzt es eine gute Homogenitat 
und eine geringe OberflSchenrauhigkeit Durch nass- 
chemisches Abdunnen kann die Dicke der Membra- 
nen)nachtrag!tch genau eingestellt werden. Das nas- 
schemische AbdQnnen ist ohne Aufrauen der Ober- 
flache mflglich. LPCVD-Siliziumnitrid wird auch fast 
nicht von heifier konzentrierter Kaliiauge angegriffen, 
weshalb bei Verwendung von Polysilizium-Opfer- 
schichten zur Herstellung des Hohlraums, wie es ge- 
maii einer bevorzugten Ausgestaltung vorgesehen 
ist, die Membranen) und die Basisschicht auf einfa- 
che Weise hergestellt werden. Siliziumnitrid ist ther- 
misch auch sehr stabil und im Gegensatz zu metalli- 
schen Spiegelfiachen unempfindlich gegen Oxidation 
beim Betrieb. Daruber hinaus wirken die Membra- 
nen) und die Basisschicht auch gleichzertig als Isola- 
tor zwischen den beiden Mitteln zum Anlegen einer 
elektrischen Spannung, also beispielsweise einer auf 
die aufcerste Membranschicht aufgebrachten Elek- 
trode und dem als weitere Elektrode (Gegen elektro- 
de) dienenden Substrat oder einer separat vorgese- 
henen Gegenelektrode. 

[0007] Bevorzugte Ausgestaltungen des erfin- 
dungsgemSGen optischen Modulators sind in den 
Anspruchen 2 bis 1 5 angegeben. Bevorzugte Ausge- 
staltungen des erfindungsgemaBen Herstellungsver- 
fahrens sind in den Anspruchen 19 bis 24 angege- 
ben. Der erfindungsgema&e Modulator eignet sich 
insbesondere zum Modulieren der Intensitat 
und/oder der Phase von Licht, zum Schalten von 
Licht und/oder zur Korrektur von Wellenfronten von 
einfallendem Licht, wie es in Anspruch 17 angegeben 
ist. DarOber hinaus betrifft die Erfindung auch ein Dis- 
play, insbesondere ein Projektionsdisplay, mit einer 
Vielzahl von an Gitterpunkten eines Gitter angeord- 
neten optischen Modulatoren gemaS der Erfindung 
und mit einer Steuereinheit zur Ansteuerung der Mo- 
dulatoren, wie es in Anspruch 16 angegeben ist. Be- 
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sonders bevorzugt ist auch die Anwendung des erfin- 
dungsgemaBen optischen Modulators als Speichere- 
lement, da eine einmal angelegte Spannung auch bei 
Abnahme der Spannung fur lange Zeit gehalten wer- 
den kann, also ein bestimmter Schaltzustand beibe- 
halten bleibt, ohne standig elektrische Energie zuzu- 
fGhren. 

[0008] GemSB einer bevorzugten Ausgestaltung 
der Erfindung ist vorgesehen, dass die dem Hohl- 
raum zuweisende Fiache der Basisschicht und/oder 
der wenigstens ejnen Membra nschicht in den Hohl- 
raum hineinragende Abstandshalter aufweist Diese 
konnen bei der Herstellung des Hohlraumes, bei- 
spielsweise durch Strukturierung der Opferschicht, 
mit hergestellt werden und dienen dazu, das Auflie- 
gen der mit den Abstandshaltern Schicht auf der an- 
deren Schicht zu verhindern, so dass eine Haftung 
derSchichten aneinandervermieden wird. Weiterhin 
bilden diese Abstandsh alter einen Anschlag fQr die 
ausgelenkte Membran, urn damit eine Verminderung 
der Exemplarstreuung (entspricht Schwankung der 
Bauteiliegenschaften) und Drift bei raumlich und zeit- 
lich (thermisch) veranderticher Schichtspannung zu 
erreichen. SchlieBlich kann bei Betrieb in Luft auch 
eine Erhbhung der Schaltgeschwindigkeit erreicht 
werden. 

[0009] Bevorzugt ist die Aufbringung einer Elektro- 
de nur in einem Elektrodenteilbereich der auBersten 
Membranschicht, wie es gemaB Anspruch 3 vorgese- 
hen ist. Der verbleibende Bereich der auBersten 
Membranschicht definiert somit eine optisch nutzba- 
re Fiache, auf die das Licht bevorzugt einfallen soil 
Zumindest unterhalb dieser optisch nutzbaren Fiache 
ist der Hohlraum gebildet und erfolgt durch Anlegung 
der elektrischen Spannung die Abstandsverande- 
rung zwischen der wenigstens einen Membran und 
der Basisschicht. 

[0010] GemaB einer alternativen Ausgestaltung 
konnen jedoch auch transparente Elektroden ver- 
wendet werden, die bevorzugt als dunne dotierte Po- 
lys iliziumschicht, also eine polykristalline Silizium- 
schicht, gebildet sind. Solche transparenten Elektro- 
den kflnnen dann auch im gesamten Oberflachenbe- 
reich der auBersten Membranschicht aufgebracht 
sein. Eine solche Ausgestaltung eignet sich insbe- 
sondere zum Betrieb des optischen Modulators in 
Transmission, wenn, wie in einer weiteren bevorzug- 
ten Ausgestaltung vorgesehen ist, auch das Substrat 
aus transparentem Material, insbesondere Quarz, 
hergestellt ist oder wenn das Substrat unterhalb des 
Hohlraums ein oder mehrere Locher aulweist zum 
Ankoppeln von Bauelementen, z.B. Lichtleitfasern. 
Als Gegenelektrode fur die auf der AuBenseite der 
AuBersten Membranschicht aufgebrachte transpa- 
rente Elektrode kann dann das Substrat nicht unmit- 
teibar dienen, sondem ist eine weitere transparente 
Schicht, beispielsweise eine dunne Polysilizium- 
schicht, zusatzlich in oder auf dem transparenten 
Substrat gebildet. 

[0011] Der erfindungsgemSGe Modulator kann fQr 



eine gewunschte Wellenlange dadurch optimiert wer- 
den, dass die Schichtdicken der Membranschichten 
geeignet gewahlt sind. Diese konnen so eingestellt 
werden, dass der optische Modulator als optischer 
Schalter verwendet werden kann, bei dem bei einer 
bestimmten Wellenlange bzw. einem Wellenlangen- 
bereich Schaftzustande „ein" (maximale Intensity) 
und „aus" (minimale IntensHat) erzielt werden. Die 
Wellenlange; fQr die der Modulator optimal funktio- 
niert, ist dabei vom Einfallswinkel des Lichts abhan- 

gig? 

[0012] Eine Erhbhung der Uchtausbeute des einfal- 
lenden Lichts kann, wie in einer weiteren Ausgestal- 
tung vorgesehen ist, mittels einer Mikrolinse, eines 
Mikrolinsengitters oder eines diffraktiven optischen 
Elements (DOE), insbesondere, was besonders ein- 
fach und gunstig ist, mittels eines einstufigen diffrak- 
tiven optischen Elements, erzielt werden. Dieses 
dient dazu, das einfallende Licht auf die optisch nutz- 
bare Fiache oder ein anderes Objekt, z.B. ein ange- 
koppeltes Bauelement wie eine Lichtleittaser oder 
eine Bilddarstellungsflache oder Objekt, welches 
durch einen Laser strukturiert werden soli, zu fokus- 
sieren. Da bei dem erfindungsgemaBen optischen 
Modulator bei geeigneter Ausgestaltung etwa 50% 
der gesamten Oberflache der auBersten Membran- 
schicht optisch nutzbar ist und bevorzugt nur Licht ei- 
ner bestimmten Faroe geschaltet bzw. moduliert wer- 
den soil, istes vorteilhaftmOglich, ein diffraktives op- 
tisches Element mit nur einer Maskenebene (Stufe) 
hercustellen und zu nulzen, welches das Licht auf 
50% der Fiache konzentriert und einen theoretischen 
Wirkungsgrad von 90% aufweist. 
[0013] Anwendung findet der erfindungsgemaBe 
optrsche Modulator beispielsweise zur Laserbeschrif- 
tung, -strukturierung und -lithographie, wobei das 
einfallende Licht mittels einer solchen Mikrolinse, ei- 
nes Mikrolinsengitters oder eines DOE's auf das zu 
strukturierende Objekt fbkussiert werden kann. Diese 
Fokussierungsmittel ersparen dabei eine Abbildung 
des rnodulierten bzw. geschalteten Lichts durch ein 
separates Objektiv. 

[0014] Eine VergrflBerung der schaftbaren Band- 
breite des einfallenden Lichts wird bei einer Weiterbil- 
dung der Erfindung mittels eines Beugungselements, 
insbesondere mittels eines Beugungsgitters oder ei- 
nes Prismas, erreicht, Dadurch wird das einfallende 
Licht derart gebeugt, dass die Spektralanteile des 
einfallenden Lichts unterverschiedenen Winkeln auf 
die optisch nutzbare Fiache der auBersten Membran- 
schicht auftreffen. Dadurch kann jede Wellenlange 
mit dem fur sie optimalen Winkel durch den Modula- 
tor hindurchtreten, so dass das verwendbare Wellen- 
lange nintervall vergrdBert werden kann. Eine weitere 
Verbesserung kann erreicht werden, wenn das einfal- 
lende Licht vor dem Auftreffen auf dem Modulator po- 
larisiert wird, dessen Bandbreite besonders gut er- 
hOht werden kann. 

[0015] Die Ankoppelung an eine Lichtleitfaser wird 
gemaB einer bevorzugten Ausgestaltung mittels ei- 
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ner zentral dem Hohlraum gegenuberliegenden Loch 
in dem Substrat erzielt, in die die Lichtleitfaser einge- 
bracht, justiert und fixiert werden kann. Ein solches 
Loch wird bevorzugt durch Atzen, insbesondere Tro- 
ckenatzen mit einem ASE-Verfahren (A5E = Advan- 
ced Silicon Etching) oder anisotropes, nasschemi- 
sches Atzen, erzeugt 

[0016] Durch das erfindungsgema&e Herstellungs- 
verfahren kann erreicht werden, dass der Hohlraum 
und die aus Siliziumnitrid hergestellten Schichten 
eine im Wesentlichen gleichmafcige Dicke und Ho- 
mogenitat aulweisen, was zu einer verbesserten Mo- 
dulation, insbesondere zu einer hoheren Genauigkeit 
hinsichtlich der Lichtwellenlange, bei der die Intensi- 
ty moduliert wird, fuhrt. Dazu tragt auch die mit dem 
erfindungsgema&en Herstellungsverfahren ermog- 
lichte exakte Einstellung der Schichtdicke der 
Schichten bei. 

[0017] Zur Modulation der Lichtintensitat kann so- 
wohl eine analoge als auch eine digitale, insbesonde- 
re pulsweitenmodulierte, Steuerspannung verwendet 
werden. Bevorzugt wird jedoch in einer weiteren Aus- 
gestaltung die optisch nutzbare Flache in mehrere 
Teilflachen, insbesondere unterschiedlicher Grofce, 
und die Elektrode In den Teilflachen zugeordnete, se- 
parat ansteuerbare Teilelektroden unterteilL Durch 
einzelne bzw. kombinierte Ansteuerung der separa- 
ten Teilflachen der optisch nutzbaren Flache konnen 
somit verschiedene Intensitatswerte erzeugt werden, 
ohne dass die Schaltelemente, wie bei der Verwen- 
dung von pulsweitenmodulierten Signalen, standig 
schalten mussen. Dadurch kann die Lebensdauer 
der optischen Modulatoren deutlich verlangert wer- 
den. 

[0018] Im allgemeinen werden die optischen Modu- 
iatoren bei der Herstellung rasterf6rmig auf einem 
Wafer angeordnet, wobei der Umriss der Oberflache 
eine rechteckige Form aufweist. In einer bevorzugten 
Ausgestaltung 1st jedoch vorgesehen, dass der Um- 
riss der wenigstens einen Membranschicht, insbe- 
sondere der optisch nutzbaren Flache und der Elek- 
trode, eine hexagonale Form, beispielsweise die 
Form einer Wabe, aulweist Neben einer optimalen 
Flachennutzung kflnnen dadurch eine gute allseitige 
Aufhangung der Membranschichten erreicht und die 
Auswirkungen eines Stressgradienten vermieden 
werden. Auch andere Formen sind jedoch denkbar, 
wobei Formen, bei denen eine allseitige Aufhangung 
der Membranschichten erzielt wird, besonders bevor- 
zugt sind. 

[0019] Bevorzugt ist eine Ausgestaltung, bei der ge- 
nau eine Basisschicht und eine Membranschicht, 
zwischen denen der Hohlraum liegt, vorgesehen 
sind. Es ist jedoch grundsatzlich moglich, einen 
Schichtstapel vorzusehen, der mehr als eine Memo- 
ranschlcht und dann ggf. auch mehr als einen Hohl- 
raum aulweist, also z.B. wechselweise eine Memb- 
ranschicht und einen Hohlraum aulweist, so dass bei 
Anlegen einer elektrischen Spannung mehrere Mem- 
branschichten durchgebogen werden. AuBerdem 
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kann auch vorgesehen sein, dass zusatzliche weitere 
Schichten, wie z.B. zusatzliche Silizium oder Silizi- 
umoxidschichten in dem Schichtstapel enthalten 
sind. 

[0020] Der Hohlraum wird erfindungsgemafc bevor- 
zugt mittels einer Opferschicht hergestellt, die nach 
Bildung der beiden angrenzenden Membranschich- 
ten herausgeatzt wird. Bevorzugt ist die Opferschicht 
aus polykristallinem Silizium (Polysilizium) herge- 
stellt. 

[0021] Vorteilhaft ist insbesondere die Herstellung 
des Hohlraums mittels zweier Opferteilschichten, ins- 
besondere einer Polysitiziumschicht und einer Silizi- 
umoxidschicht, die vorzugswejse beide thermisch 
ausreichend stabil und mit hoher Homogenitat ab- 
scheidbar sind. Die eine Opferteilschicht, vorzugs- 
weise die Siliziumoxidschicht, kann dabei zur Biidung 
der Abstandshalter strukturiert werden. Die zweite 
Opfertellschicht, also die Polysiliziumschicht, dient 
dann beim Atzen der Siliziumoxidschicht als Atz- 
stopp. Dadurch lasst sich eine wesentlich bessere 
Gleichmafiigkeit der HOhe der Abstandshalter errei- 
chen. 

[0022] In einer weiteren Ausgestaltung ist bewusst 
vorgesehen, dass die wenigstens eine Membran- 
schicht einen positiven Stressgradienten aulweist, 
urn das Anhaften an der Basisschicht zu vermeiden. 
Ein Verfahrung zur Einstellung eines solchen positi- 
ven Schichtgradienten ist in Anspruch 24 angege- 
ben. 

[0023] Der erfindungsgemafce Modulator lasst sich 
vorteilhaft insbesondere als optisches Schaltelement 
im sichtbaren Spektralbereich einsetzen. Solche 
Schaltelemente konnen beispielsweise in einem Pro- 
jektionsdisplay zum Einsatz kommen. Auch die An- 
wendung in der Telekommunikation via Glasfaser ist 
moglich. Prinzipiell konnen derartige Schatter aber 
auch zur Korrektur von Wellenfronten eingesetzt wer- 
den wobei die Phase des Lichts beeinflusst werden 
kann (adaptive Optik). 

[0024] GegenOber der konventionellen LCD-Tech- 
nologie bestehen die wesentlichen Vorteile darin, 
dass der optische Modulator gemafc der Erfindung 
eine hflhere Temperaturbestandigkeit aufweist und 
deshalb in Projektoren mit hoher Leistung gut ein- 
setzbar ist, eine hohere Schaltgeschwindigkeit zeigt, 
geringe Absorptionsverluste aufweist und kaum eine 
Polarisationsabhangigkeit des modulierten Lichts be- 
steht. 

[0025] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
Zeichnungen naher eriautert Eszeigen: 
[0026] Fig. 1 eine erste Ausgestaltung eines erfin- 
dungsgema&en Modulators, in zwei Schaltzustan- 
den, 

[0027] Fig. 2 das Spektrum des Modulators gemaG 
Fig. 1, 

[0028] Fig. 3 eine zweite Ausgestaltung eines en- 
dungsgemMen Modulators, 
[0029] Fig. 4 das Spektrum des Modulators gemali 
Fig. 3, 
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[0030] Fig. 5 eine weitere Ausgestattung des erfin- 
dungsgemSGen Modulators mit einer Mikrolinse, 
[0031] Fig. 6 zwei Ausgestaltungen von diffraktiven 
optischen Elementen zum Einsatz bei der Erfindung, 
[0032] Fig. 7 eine weitere Ausgestaltung eines er- 
findungsgemaBen Modulators mit einem Beugungs- 
gitter, 

(0033] Fig. 8 eine Ausgestattung des erfindungsge- 

ma&en Modulators mit angekoppeiter Lichtleitfaser, 

[0034] Fig, 9 die Prozessschritte bei der Herstel- 

lung des erfindungsgema&en Modulators, 

[0035] Fig. 10 einen Prozessschritt bei der Herstel- 

lung des Hohlraums mittels einer Opferschicht, wel- 

che aus zwei Teilschichten aufgebaut ist, 

[0036] Fig. 11 eine Draufsicht auf den unterteilten 

optisch nutzbaren Bereich und die entsprechend un- 

terteilte Elektrode, 

[0037] Fig. 12 die wabenformige Anordnung der 

Modulatoren auf einem Wafer, und 

[0038] Fig. 13 die Auswirkungen eines Stressgradh 

enten. 

[0039] Eine erste Ausgestaltung eines erfindungs- 
gemaiien optischen Modulators in zwei Schaltzu- 
standen ist in den Fig. 1a und 1b gezeigt. Der opti- 
sche Modulator 1 weist einen Schichtstapel aus meh- 
reren Schichten auf Auf einem Silizium-Substrat 2 
sind bei dergezeigten Ausgestaltung eine Membran- 
schicht 3 und eine Basisschicht 4 aufgebracht, die 
sich in den Randbereichen berQhren, aber in dem 
grfiftten zentralen Bereich durch einen Hohlraum 5 
getrennt sind. In einem Elektrodenteilbereich ist auf 
die Oberflache der Membranschicht 3, also der im 
gezeigten Fall demeinfallenden LichtLzugewandten 
Lichteinfallseite, eine Elektrode 6 aufgebracht. Zwi- 
schen der Elektrode 6 und dem Substrat 2 kann eine 
elektrische Spannung angelegt werden, urn den Ab- 
stand zwischen den beiden Schichten 3, 4 zu veran- 
dern. Urn ein Anhaften der Schichten aneinander zu 
vermeiden, sind aufcerdem Abstandshalter 
(spacer-bumps) 7 vorgesehen, die an der in den 
Hohlraum 5 hinelnragenden Unterse'rte der oberen 
Membran 3 gebildet sind. Der zentrate Bereich der 
Membran 3, der oberhalb des Hohlraums 5 zwischen 
den Abstandshaltern und zwischen den beiden Elek- 
troden 6 liegt, bildet eine optisch nutzbare FlSche 8, 
auf die das einfallende Licht I bevorzugt auftreffen 
soli und in dem die Veranderung des Abstands zwi- 
schen den Schichten 3 und 4 zur Veranderung der In- 
tensity des einfallenden Lichts L wesentlich ist 
[0040] Der erfindungsgema&e optische Modulator 
nutzt das Prinzip des Fabiy-Perot-lnterferometers 
zur Lichtmodulation. Dabei wird ausgenutzt, dass der 
beschriebene Schichtstapel durch mechanische De- 
formation quasi von einem Multilayer-Spiegel in eine 
Antireflexbeschichtung umgewandelt werden kann, 
so dass der optische Modulator auch ais optischer 
Schalter verwendet werden kann. Die Teilweilen, die 
an den einzelnen Grenzflachen des Schichtstapels 
reflektiert werden, uberlagern sich dabei in einem Fail 
konstruktiv und im anderen Fall destruktjv. 



[0041 ] Bei dem in Fig. 1 gezeigten optischen Modu- 
lator bestehen die Substratschicht 2 aus Silizium, die 
Schichten 3, 4 aus Siliziumnitrid und die Elektrode 
aus Metall, z.B. aus Gold. Der gezeigte Aufbau ist for 
den Betrieb in Reflexion ausgelegt. Dabei wird aus- 
genutzt, dass Siliziumnitrid im sichtbaren Spektralbe- 
reich in sehr guter Naherung den Brechungsindex 
aufweist, der zur Herstellung einer Antireflexbe- 
schichtung for Silizium notwendig ist. Dieser Bre- 
chungsindex kann bei Bedarf durch VergroBerung 
des Siliziumanteils erhoht oder durch Zugabe von Si- 
liziumdioxid emiedrigt werden. 
|0042] Durch Anlegen einer elektrischen Spannung 
zwischen Substrat 2 und Elektrode 6 wird die Memb- 
ran 3 nach unten gezogen, wie in Fig. 1b gezeigt ist. 
Dadurch verandert sich die ReflektivitSt des Schicht- 
stapels. Das ZusammendrOcken des Hohlraurnes 5 
wird also durch elektrostatische KrStte hervorgeru- 
fen. Der Hohlraum 5 selbst muss dabei lediglich eine 
Dicke von einer Viertel Lichtwellenlange des Lichts L 
haben. So kann mit sehr kleinen Verstellwegen ein 
Schaltvorgang Oder eine grofte Intensitatsmodulation 
bewirkt werden. Die Dicke der gezeigten Schichten 3, 
4 und 5 betragt in der Praxis etwa 200nm, die Breite 
etwa 200pm. 

[0043] Berechnungen der Reflektivitat des opti- 
schen Modulators mit und ohne angelegte elektri- 
sche Spannung sind in Fig. 2 schematisch gezeigt 
Die Spektralkurve S1 beschreibt den Schaltzustand 
^ein", also maximale Reflektivitat Die Spektralkurve 
S2 beschreibt den Schaltzustand „aus", also minima- 
le Reflektivitat. Zu erkennen ist, dass derzugehflrige 
Modulator fOr eine Welleniange von etwa 633nm op- 
timiert ist. 

[0044] Die in Fig. 3 gezeigte Ausgestaltung des op- 
tischen Modulators 1" ist fOrden Betrieb in Transmis- 
sion ausgelegt. Dazu wird eine Elektrode 6* aus einer 
dotierten Poiysiliziumschicht, also polykristallinem Si- 
lizium, verwendet, die gleichzeitig a Is Spiegelschicht 
dient. Dotiertes Polysilizium eignet sich als Material 
optimal fQr diese Verwendung, da es einerseits leitfa- 
hig ist, andererseits im sichtbaren Spektralbereich 
eine hohe Reflektivitat besitzt, aber im Vergleich zu 
Metallen wenig Licht absorbiert. 
[0045] Die Elektroden 6' und 10 welst auch eine 
sehr geringe Dicke, belspielsweise 30 bis 40nm, auf, 
urn die Transparenz zu gewahrieisten, und ktfnnte 
auch teilweise aus einem anderen Metall, z.B. Wolf- 
ram-Titan, hergestellt sein. 

[0046] Das Substrat ist bevorzugt ebenfalls aus 
transparentem Material, z.B. Quarz, ausgestaltet 
Zwischen der unteren Basisschicht 4 und dem trans- 
parenten Substrat 2 sind aufcerdem eine Siliziumo- 
xidschicht 9 sowie eine ais Gegen elektrode far die 
Elektrode 6' dienende Poiysiliziumschicht 10 vorge- 
sehen. 

(0047] Bei dieser Ausgestaltung des optischen Mo- 
dulators muss die obere Schicht 6\ welche sowohl 
als Spiegel als auch als Elektrode dient, bei der Op- 
ferschichtatzung zur Herstellung des Hohlraums ggf. 
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geschOtzt werden. Bestehtdie Schicht6' aus Polysi- 
lizium, kann darauf zum Schutz z.B. eine dunne, aus 
Siliziumnitrid bestehende Schutzschicht aufgebracht 
werden (in Fig. 3 nicht gezeigt). 
[0048) Berechnungen der Transmission des in 
Fig. 3 gezeigten Modulators sind in Fig. 4 schema- 
tisch gezeigt. Dabei beschreibt die Spektralkurve S3 
den SchaHzustand „ein" (maximale Intensitat) und die 
Spektralkurve S4 den Schaltzustand .aus" (minimale 
Intensitat). Der Modulator muss durch Wahl geeigne- 
ter Schichtdicken far eine spezielle Wellenlange aus- 
gelegt werden. In einer Umgebung umdiese speziel- 
le Wellenlange kann dann ein optimaler Kontrast zwi- 
schen den beiden Schaltzustanden erreicht werden, 
Aus Fig. 4 istzu erkennen, dass der zugehbrige Mo- 
dulator fur eine Wellenlange von etwa 565nm opti- 
miert ist. 

[0049] Erfindungsgemafi wird insbesondere LP- 
CVD-Siliziumnitrid als Membranmaterial eingesetzt, 
da es die eingangs genannten besonderen Vorteile 
aufweist, was insbesondere bei der Herstellung des 
optischen Modulators zu deuttichen Prozessvereinfa- 
chungen und Kosteneinsparungen fuhrt und somit 
die Herstellung eines prazisen und hochqualitativen 
optischen Modulators ermbglicht. Aufgrund der ho- 
hen thermischen Bestandigkeit der Materialien Silizi- 
umoxid (Si0 2 ) und Siliziumnitrid (Si 3 N 4 ) sind die Mo- 
dulatoren gemaR der Erfindung besonders fOr den 
Einsatz in Projektionssystemen mit hoher Leistung 
geeignet. Zusatzliche Oxidschichten kflnnen zur bes- 
seren elektrischen Isolation bzw. zur Vermeidung von 
unerwunschten Aufladungen des Siliziumnitrids in 
den Schichtstapel eingebracht werden. Des weiteren 
konnen auch mehr als eine Membranschicht 
und/oder ein Hohlraum vorgesehen sein. 
[0050] Besonders bevorzugt wird ein low-stress-Si- 
liziumnitrid (Is-Siliziumnitrid) eingesetzt, also ein Sili- 
ziumnitrid, das eine Senkung des Scbichtstresses 
bewirkt, und bei derm durch geeignete Wahl der Ab- 
scheideparameter eine Senkung des Schichtstres- 
ses bewirkt wird. Dazu wird Slilizumnitrid eingesetzt, 
das einen leicht erhohten Anteil an Silizium gegenu- 
ber dem normalen Siliziumnitrid (Si 3 N 4 ) aufweist, also 
ein S^Ny, fur das gilt x/y Dadurch kann der sehr 
hohe Schichtstress (etwa 1 ,5 GPa) von normalem Si- 
liziumn'rtrid verringert bzw. ganz vermieden werden. 
[0051] Von den gezeigten optischen Modulatoren ist 
im aflgemeinen nur der mittlere Bereich 8 der Memb- 
ran 3 optisch nutzbar. Um moglichst wenig Licht zu 
verlieren, konnen die Modulatoren mit Mikrolinsen 11 
bzw. Mikrolinsenarrays kombiniert werden, wie in 
Fig. 5 gezeigt ist. Dadurch wird das Qber eine grofte 
Brelte einfallende Licht L1 mittels der Mikrolinse 11 
auf die optisch nutzbare Flache 8 hin fokussiert (L2), 
und es geht kein Licht mehr an den seitlichen Berei- 
chen neben dem optisch nutzbaren Bereich 8 verlo- 
ren, in dem die Membran 3 sich nicht so stark durch- 
biegen lasst. Im Austrittsbereich fachert sich das 
Licht L3 dann wieder Qber einen grolieren Bereich 
auf. 
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[0052] Anstelle von Mikrolinsen konnen zur Fokus- 
sierung des Lichts auf den optisch nutzbaren Bereich 
des Modulators auch diffraktive optische Elemente 
(DOE) eingesetzt werden. Solche diffraktiven opti- 
schen Elemente bestehen aus geeignet geformten 
Gitterstrukturen. Das von Gittem gebeugte Licht ver- 
teilt sich auf mehrere Beugungsordnungen, wovon 
meist nur eine verwendet werden kann. Besitzen die 
Linien eines Gitters jedoch ein geeignetes, sage- 
zahnftrmiges Profit, wird das Licht mit hohem Wir- 
kungsgrad in eine bestimmte Beugungsordnung ge- 
beugt. Ein solches diffraktives optisches Element 12 
mit einem Sagezahnprofil, das durch mehrere Stufen 
approximiert wurde, ist in Fig. 6a gezeigt. Durch eine 
Approximation mit beispielsweise sieben Treppen- 
stufen kann theoretisch ein Wirkungsgrad von 90% 
(in der ersten Beugungsordnung) erzielt werden. Das 
in Fig. 6a gezeigte diffraktive optische Element wird 
typischerweise zur Fokussierung von Licht L auf ei- 
nen Punkt eingesetzt Mittels einer Blende 13 wird 
nur dieses gebundelte Licht durchgelassen. 
[0053] Bei den erfindungsgemafcen Modulatoren 
kflnnen jedoch zwei Spezialfalle genutzt werden: 
etwa 50% der Oberflache des Modulators ist optisch 
nutzbar und es wird im allgemeinen nur Licht einer 
einzigen Farbe mittels eines einzelnen Modulators 
moduliert bzw. geschaltet. Deshalb ist es mbglich, mit 
nur einer Maskenebene (Stufe} ein diffraktives opti- 
sches Element herzustellen, welches das Licht auf 
50% der Flache konzentriert und ebenfalls einen the- 
oretischen Wirkungsgrad von 90% aufweist Ein sol- 
ches diffraktives optisches Element 14 mit einem ein- 
stufigen Gitter und einer Zwei-Loch-Blende 15 ist in 
Fig. 6b gezeigt. Wahrend bei dem in Fig. 6a gezeig- 
ten Element nur die +1. Beugungsordnung genutzt 
wird, wird bei dem in Fig. 6b gezeigten Element so- 
won! die +1. als auch die -1. Beugungsordnung der 
gezeigten Gitterstrukturen genutzt. Beide Elemente 
besitzen einen theoretischen Wirkungsgrad von 
90%, womit der Anteil des auftreffenden Lichtes L ge- 
meint ist, der durch die Blenden 13 bzw. 1 5 unterhalb 
der Elemente 12, 14 wieder austritt. 
[0054] Die Welieniangen, fur die der erfindungsge- 
mafte Modulator optimal arbeitet, sind nicht nur von 
den Schichtdicken, sondern auch vom Einfallswinkel 
des einfallenden Lichts abhangig. Wird das einfallen- 
de Licht L1, wie in Fig. 7 gezeigt ist, durch eine ent- 
sprechende Gitterstruktur 16 oder ein Prisma derart 
gebeugt, dass jede Wellenlange mit dem fur sie opti- 
malen Winkel durch den Modulator V hindurchtritt 
(L2), so kann das verwendbare Well enlangenintervall 
des Lichts vergro&ert werden, Der Ablenkwinkel, um 
den das einfallende weiBe Licht L1 von der Gitter- 
struktur 16 gebeugt wird, um das gebeugte Licht L2 
zu erzeugen, ist folglich von der Farbe (der Wellen- 
lange) des Lichts abhangig. Die Gitterkonstante 16, 
also die Dichte der Gitterlinien des Gitters, ist also so 
zu wahlen, dass jede Wellenlange in moglichst guter 
Naherung im optimalen Winkel auf den Modulator 1' 
auftrifft. Optimal helfit in dlesem Zusammenhang, 
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dass eine moglichst hone Ausbeute, d.h. ein hoher 
Wirkungsgrad, und ein moglichst hoher Kontrast, d.h. 
ein groftes Verhaltnis zwischen und Ein- und Auszu- 
stand erreichtwird. 

[0055] Insbesondere fur Telekommunikationsan- 
wendungen sind Scha Iter von Interesse, die leicht mit 
Lichtleitfasern zu verbinden sind. Dabei besteht nor- 
malerweise das Problem, dass das aus einer Licht- 
leitfaser mit dem Winkel a austretende Licht auf die 
optisch nutzbare Flache fokussiert werden muss. 
Durch die Integration von Beugungsoptiken 17, z.B. 
Fresnelschen Zonenplatten, ggf. mit Stufen profile n r 
auf die optisch nutzbare Flache 8 (oder auf einem 
Trager direkt darQber) kann dieses Problem umgan- 
gen werden. Eine Ausgestaltung eines optischen Mo- 
dulators 1" mit einer solchen Zonenplatte 17 ist in 
Fig. 8 gezeigt, Mittels einer ersten Lichtleitfaser 13 
wird Licht L1, das aus der Lichtleitfaser 18 unter dem 
Winkel a austritt, auf die optisch nutzbare Flache 8 fo- 
kussiert. Das mittels des Modulators 1" modulierte 
austretende Licht L2 wird in eine zweite Lichtleitfaser 
19 wieder eingekoppelt, wodurch die direkt auf der 
Membran 3 aufgebrachte Zonenplatte 17 dazu dient, 
das Licht auf den Fasereingang der Lichtleitfaser 19 
zu fokussieren. 

[0056] Der Faserausgang der Lichtleitfaser 18 und 
der Fasereingang der Lichtleitfaser 19 befinden sich 
dabei jeweils irn BrennfleckB der Zonenplatte 17. Die 
Justierung der Lichtleitfaser 19 kann dabei Ober ein 
Loch erfolgen, welches von der RQckseite her in das 
Substrat, beispielsweise mittels eines Silizium-Atz- 
verfahrens, z.B, mittels ASE, durch den Wafer geatzt 
wurde. 

[0057] Zonenplatten auf optischen Modulatoren 
konnen nicht nurzum Fokussieren von Licht, welches 
von einer Glasfaser kommt, in eine andere Glasfaser 
benutzt werden, sondern uberhaupt zum Abbilden 
oder Fokussieren des geschalteten Lichtes. Eine an- 
dere Anwendung ist z.B. das Belichten von Mustern 
(Lithographie). Die diffraktiven optischen Elemente 
(speziell Fresnelsche Zonenplatten) auf den Modula- 
toren erzeugen dabei Brennflecken eines Lasers, 
welche z.B. einen Fotolack belichten oder auf andere 
Weise eine Oberfteche verandem. 
[0058] Die Herstellung des optischen Modulators 
gemali der Erfindung soli nachfolgend anhand von 
Fig. 9 nahereriautert werden. Zunachstwird als Sub- 
strat 2 ein Siliziumwafer bereitgestellt (Fig. 9a). Dar- 
auf wird eine Siliziumnitridschicht als Basisschicht 4 
durch Abscheidung aus der Gasphase mittels eines 
LPCVD-Verfahrens abgeschieden (Fig. 9b). Darauf 
wird mittels des LPCVD-Verfahrens eine Pofysilizi- 
umschicht abgeschieden, mittels der die Opfer- 
schicht gebildet wird, die in einem spateren Verfah- 
rensschritt herausgeatzt wird, um den HohlraumSzu 
bilden ( Fig. 9c). Diese Polysiliziumschicht 20 wird 
danach hinsichtlich der Breite strukturiert, um die 
Breite des spateren Hohlraurns einzustellen 
(Fig. 9d). Aufcerdemwird in die Oberflache der Poly- 
siliziumschicht 20 die Struktur fur die Abstandshalter 



7 eingebracht (Fig. 9e). In einem weiteren Abschei- 
dungsschritt (Fig. 90 wird mittels des LPCVD-Verfah- 
rens die Membranschicht 3 aus Silizlumnitrid derart 
aufgebracht, dass die Polysiliziumschicht 20 vollstan- 
dig und der Randbereich der ersten Membranschicht 
4 uberdeckt sind. In die Membranschicht 3 werden 
sodann AtzgrSben 21 bis zur Polysiliziumschicht 20 
eingebracht (Fig. 9g), um spater die Polysilizium- 
schicht 20 als Opferschicht herausatzen zu konnen. 
Danach wird die Elektrode 6 durch Aufsputtern, bei- 
spielsweise als Chrom- und Goldschicht auf die 
Membran 3 aufgebracht (Fig. 9h). In einem weiteren 
Verfahrensschritt werden die Elektroden, Leiterbah- 
nen und Bondpads strukturiert (Fig. 9i). Dabei wird 
insbesondere die optisch nutzbare Flache 8 gebildet, 
indem dort die Elektrodenschicht 6 wieder entfernt 
wird. SchlieGlich wird die Polysiliziumschicht 20 
durch die Atzgraben 21 herausgeatzt, um so den 
Hohlraum 5 zu bilden (Fig. 9j). 
[0059] Bei der Herstellung des Modulators wird also 
mit einem Atzmittel, z.B. KOH, eine Opferschicht zwi- 
schen der Basisschicht 4 und der Membran 3 heraus- 
geldst Gleichzeitig werden die Abstandshalter, die 
durch die Strukturen in der Opferschicht erzeugt wur- 
den, freigelegt. Weiterhin erlaubt der verbleibende, 
sehr flache Zwischenraum unter der ausgelenkten 
Membran 3 (siehe Fig. 1b) auch den Einsatz von Si- 
liziumnitrid mit erh6htem Siliziumanteil, welches zwar 
aufgrund seiner geringeren mechanischen Span- 
nung besonders gut geeignet ist, jedoch nicht exakt 
die Bedingung fur die Antireflexbeschichtung erfQIIt. 
[0060] FOr die Erzeugung der Abstandshalter ist es 
erforderlich, die Opferschicht vor der Abscheidung 
des Membranmateriais zu strukturieren, wie in 
Fig. 9e gezeigt ist. Da die Abstandshalter aile die 
gleiche Dicke haben mQssen, ist bei derVerwendung 
einer einfachen Opferschicht ein Atzprozess mit ei- 
ner Ober den gesamten Wafer konstanten Atzrate er- 
forderlich. Diese Homogenitat ist bei trockenchemi- 
schen Atzprozessen insbesondere am Rand oft nicht 
gegeben. Bei der nasschemischen Atzung von Poly- 
siliziumopferschichten wurde eine stark schwanken- 
de Atzrate, eine schlechte Homogenitat und ein Auf- 
rauen der Polysiliziumschicht festgestellt. Sowohl 
beim nass- als auch beim trockenchemischen Atzen 
ist es jedoch erforderlich, die Atztiefe Qber die Atz- 
dauer einzustellen. Dieses Problem kann durch eine 
zwetgeteilte Opferschicht umgangen werden, wie sie 
in Fig. 10 gezeigt ist. Dabei wird die Opferschicht 20 
aus zwei Schichten 201, 202 aufgebaut, die belde 
thermisch ausreichend stabil und mit hoher Homoge- 
nitat abscheidbar sind. Die obere Opferteiischicht 

201 hat dabei genau die Dicke der spateren Ab- 
standshalter 7. Diese Schicht 201 wird dann in einem 
nasschemischen Atzprozess mit hoher Selektivitat 
zur darunter liegenden Opferteiischicht 202 struktu- 
riert. Als Beispiel eignet sich eine Opferteiischicht 

202 aus etwa 100nm Polysilizium und eine Opferteii- 
schicht 201 aus etwa 100nm Siliziumoxjd (z.B. 
TEOS, HTO). Eine Opferschicht aus Siiiziumoxid al- 
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leine ist aufgrund ihrer viel zu geringen Atzrate nicht 
als Opferschicht bei einer KOH-Atzung einsetzbar 
Die PolysiliziurrvOpferschicht 202 wird beim Durchat- 
zen der Oxidschicht 201 zur Biidung der Abstands- 
halter gleichzeitig auch als Atzstopp benutzt. 
[0061] Urn die Schichtdicken moglichst exakt einzu- 
stellen, kann einerselts die Rate bei der Abscheidung 
des Schichtmaterials sehr genau untersucht oderzu- 
nachst eine etwas zu dicke Schicht abgeschieden 
werden, urn danach die Dicke zu messen und dann 
nasschemisch auf deh gewunschten Wert abzudQn- 
nen. Dabei ist es wichtig, dass der verwendete Atz- 
prozess die Oberflache nicht aufraut, da dies zur 
Lichtstreuung fiihren wGrde. Siliziumnitrid lasst sich 
z.B. durch Flusssaure oder Ammoniumfluorid-Atzmi- 
schung (BOE) abdunnen, Bei polykristallinem Silizi- 
um Ist dies schwieriger, die gangigen Atzmittel rauen 
die Oberflache stark auf bzw. verursachen einen sehr 
inhomogenen Atzangriff der Schicht. Dieses Problem 
kann ebenfalls durch die Verwendung einer zweige- 
tetrten Opferschicht geldst werden, da hier die obere 
Schicht z.B. aus SiO z besteht Dieses kann wiederum 
gut durch z.B. Flusssaure oder eine Ammoniumfluo- 
rid-Atzmischung (BOE) abgedunnt werden. 
[0062] Es gibt drei prinzipielle Verfahren, um mit den 
beschriebenen Modulatoren abgestufte Intensitaten 
(Graustufen, Dynamik)zu erzeugen: 

a) Analoge Steuerung: uber oine analoge Steuer- 
spannung wird die Membran kontinuierlich ausge- 
lenkt. Dabel sind kontinuierlich abgestufte Hellig- 
keiten, je nach Auslenkung der Membran, einstell- 
bar. 

b) Digitale Ansteuerung durch pulsweitenmodu- 
liertes Signal: Innerhalb eines zeitlichen Auflo- 
sungsintervalls (der Bildwiederholdauer) wird der 
Modulator, je nach gewunschter Helligkeit, fOr die 
entsprechende Dauer eingeschaltet. 

c) Digitale Steuerung durch verschieden grofie 
Flachenelemente fur ein Pixel: Jedes Pixel kann 
in Sub-Pixel verschiedener Grofte aufgeteilt wer- 
den. Dies wird durch Unterteilung des optisch 
nutzbaren Bereichs B, wie in Fig. 11 gezeigt, in 
mehrere Teilbereiche 81, 82, 83, 84 und entspre- 
chende Unterteilung der Elektrode 6 inTeilelektro- 
den 61, 62, 63, 64 erreicht Durch kornbiniertes 
Einschalten der einzelnen Teilbereiche 81 bis 84 
kSnnen verschiedene Helligkeitswerte erzeugt 
werden. Bei diesern Verfahren werden deutlich 
weniger Schaltvorgange zur Helligkeitsmodulati- 
on benotigt, als bei dem unter b) erwahrrten Ver- 
fahren. Soil z.B. ein Pixel mit einer bestimmten 
Helligkeit gehalten werden, muss das optische 
Schaltelement bei dem unter b) erwahnten Ver- 
fahren kontinuierlich mit dem entsprechenden 
pulsweitenrnodulierten Signal ein- und ausge- 
schaltet werden. Bei der Verwendung von Sub-Pi~ 
xeln mittels der beschriebenen Teilbereiche sind 
dafOr keine Schaltvorgange nbtig. Dadurch kann 
die Lebensdauer des Modulators stark verlangert 
werden. Bei dem in Fig. 11 gezeigten Austuh- 



rungsbeispiel ist der optisch nutzbare Bereich 8 in 
vier unterschiedlich grofie Teilflachen 81 bis 84 
unterteilt, so dass sich insgesamt 2 4 = 16 Hellig- 
keitswerte realisieren lassen. 

[0063] Im allgemeinen weisen die optisch nutzbare 
Flache 8 und die Elektrode 6 bzw. die Teilelektroden 
auf beiden Seiten der optisch nutzbaren Flache 8 je- 
weils eine rechteckige Form auf. Bevorzugt konnen 
die optisch nutzbare Flache und die Elektrode jedoch 
auch eine hexagonale Form aulweisen, wie in Fig. 12 
gezeigt ist. Bei der Platzierung einer Vielzahl von op- 
tischen Modulatoren auf einem Wafer kann somit 
eine wabenfoTmige Anordnung der Modulatoren er- 
reicht werden, was einerseits die verfQgbare Flache 
bestmogiich ausfullt. DarCiber hinaus wird dadurch 
eine gut allseitige Aufhangung der Modulatoren und 
eine Vermeidung der Auswirkung des Stressgradien- 
ten der Membranschicht, insbesondere ein. Aufwel- 
len der Membranschicht, erzielt. 
[0064] Ein wesentiicher Vorteil des erfindungsge- 
mafcen Modulators besteht darin, dass er sich elek- 
trisch wie ein Kondensator verhalt und somit elektri- 
sche Ladungen bzw. Daten speichern kann. Fur aus- 
reichend gute Isolation der Elektroden kann ein Mo- 
dulator seinen Schaltzustand lange, verglichen mit 
den typischen Bildaufbauzeiten eines Displays, hal- 
ten, so dass nicht wie bei altemativen Technologien 
eine zusatzliche Speicherzelle zum Halten der ange- 
legten Spannung fur die Aufrechterhaltung eines be- 
stimmten Schaltungszustandes erforderlich ist. 
Wenn also for die Einstellung eines bestimmten 
Schartzustandes das Anlegen einer Spannung erfor- 
derlich ist, kann diese danach wieder abgenommen 
werden, ohne dass sich der Schaltzustand fOr einen 
langeren Zeitraum findert Soil der Schaltzustand be- 
wusst geandert werden, kann dies durch ein Kurz- 
schliefcen der Elektroden erreicht werden. 
[0065] Durch Anlegen einer analogen Spannung ist 
die Membran des Modulators kontinuierlich auslenk- 
bar. Damit ist die Phase der reflektierten bzw. trans- 
mittierten Welle kontinuierlich veranderbar. Das er- 
laubt den Einsatz solcher Bauelemente in der adapti- 
ven Optik zur Korrektur bzw. VerSnderung von Wel- 
le nfronten. 

[0066] Ein typisches Problem bei der Herstellung 
und dem Betrieb von mikrosystemtechnischen Baue- 
lementen, die auf beweglichen Membranstrukturen 
basieren, ist das Verkleben bzw. Anhaften der Mem- 
branstrukturen auf dem Substrat bzw. auf der" Basis- 
schicht(sog. Sticking). Dieses kann entwederbei der 
Herstellung auftreten (z.B. beim Trocknen nach einer 
Opferschichtatzung durch die Oberflachenspannung 
der Flussigkeit) oder im Betrieb des Bauelementes, 
wenn z.B. eine Membran so weit ausgelenkt wird, 
dass sie auf dem Untergrund aufliegt und sich von 
dort nicht mehr ablOsen kann. Eine Membran wird 
normalerweise mit einer bestimmten, mechanischen 
Schichtspannung (zumeist Zugspannung) herge- 
stellt, d.h. die Membran wOrde sich zusammenzie- 
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hen, wenn sie nicht am Rande eingespannt ware. 
[0067] Fig. 13zeigt die Auswirkungen eines Stress- 
gradienten for den allgemeinen Fall einer auf einem 
Substrat 90 direkt aufgebrachten Membran 91. 
Grundsatzlich kann eine Membran nicht nur mit einer 
Schichtspannung (= Schichtstress), sondern auch 
mit einem Stressgradienten versehen werden. Bei ei- 
nem positivem Stressgradienten haben die Membra- 
nen oben eine hdhere Zugspannung als unten, d.h. 
wenn die Membran 91 nicht rnehr auf dem Substrat 
90 (oder der Basisschicht bei dem erfindungsgema- 
fien Modulator) bzw. an ihrer Aufhangung festgehal- 
ten wOrde, wQrde sie sich nach oben krflmmen (91a). 
Bei einem negativem Stressgradienten wQrde sich 
die Membran 91 entsprechend nach unten krQmmen 
(91b). 

[0068] Die Einstellung eines bestimmten Stressgra- 
dienten kann zur Vermeidung von Sticking (Anhaf- 
tung der Membran 91 an dem Substrat 90) eingesetzt 
werden. Mit einem ausreichend starken positiven 
Stressgradienten kann das Sticking verhindert wer- 
den, bei einem negativen Stressgradienten stickt die 
Membran besonders leicht. Diese Methode zur Ver- 
meidung von Sticking lasst sich nicht nur bei dem be- 
schriebenen optischen Modulator einsetzen, sondern 
kann bei alien Bauelementen zurn Einsatz kommen, 
fur deren Funktion dOnne, gegen Sticking anfallige 
Membranen erforderlich sind, wie etwa mikromecha- 
nische Mikrofone, Drucksensoren, kapazitive Ultra- 
schallwandler und dergleichen. 
[0069] Zur Erzeugung eines positiven Stressgradi- 
enten ist es zweckmafiig, bei der Abscheidung einer 
Schtchtdie Abscheideparameterln geeigneterWeise 
zu andern. Beim LPCVD-Siliziumnitrid kann das bei- 
spielsweisegeschehen, indem wahrend der Abschei- 
dung die Temperatur vonz.B. 840°C umwenige Grad 
gesenkt wird oder Indem die Zusammenselzung der 
Prozessgase (SiCyH2, NH3) verandert wird, d.h. 
dass der Gasfluss von SiCy-l 2 wahrend der Abschei- 
dung erhoht wird. Wird eine Membran durch einen 
Stapel von Schichten gebildet, kann die Einstellung 
eines positiven Stressgradienten geschehen, indem 
oben Schichten mit einer grofceren Schichtspannung 
abgeschieden werden als unten. 
[0070] Bisher war es zumeist das Ziel, einen Stress- 
gradienten zu vermeiden, da dieserein unerwunsch- 
tes Verbiegen bzw. .Aufwellen" von nicht geeignet 
aufgehangenen Membranen verursacht. Durch ab- 
sichtliche Erzeugung eines Stressgradienten, bei- 
spielsweise in der oben beschriebenen Weise, kann 
jedoch in vorteilhafter Weise das Problem des Sti~ 
ckings vermieden werden, wobei dieser Gedanke so- 
wohl bei dem erfindungsgemaden optischen Modula- 
tor als auch bei anderen Bauelementen mit bewegli- 
chen Membranen eingesetzt werden kann. 

Pate ntansp niche 

1. Optischer Modulator zum Modulieren der In- 
tensity und/oder Phase von einfallendem Licht mit- 



tels konstruktiver oder destruktiver Interferenz mit ei- 
ner auf einem Substrat aufgebrachten Basisschicht 
und wenigstens einer darauf angebrachten Memb- 
ranschicht, wobei zwischen der Basisschicht und der 
wenigstens einen Membranschicht in einem Teilbe- 
reich ein Hohlraum gebildet ist, und mit Mitteln zum 
Anlegen einer elektrischen Spannung zwischen der 
Membranschicht und dem Substrat zur Veranderung 
des Abstandes in dem durch den Hohlraum gebilde- 
ten Teilbereich zwischen der Basisschicht und der 
wenigstens einen Membranschicht, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Basisschicht und die we- 
nigstens eine Membranschicht aus Siliziumnitrid, ins- 
besondere LPCVD-Siliziumnitrid, hergeslellt sind. 

2. Optischer Modulator nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass die dem Hohlraum zu- 
weisende FlachB der Basisschicht und/oder der we- 
nigstens einen Membranschicht in den Hohlraum hi- 
neinragende Abstandshalter aufweist 

3. Optischer Modulator nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Anle- 
gen einer elektrischen Spannung eine auf der AuGen- 
seite der Suftersten Membranschicht aufgebrachte 
Elektrode autweisen, insbesondere dass die Elektro- 
de nur in einem Elektrodenteilbereich derart aufge- 
bracht ist, dass der verbleibende Bereich der Aufcen- 
serte dieser Membranschicht als optisch nutzbare 
FlSche zur Intensitats- und/oder Phasenmodulation 
des einfallenden Lichts dient und dass der Hohlraum 
wenigstens in einem dem Lichteinfallsbereich direkt 
gegenuberliegenden Hohlraumbereich der Memb- 
ranschicht gebildet ist. 

4. Optischer Modulator nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Elektrode trans- 
parent, insbesondere als dunne dotierte Polysiliziurn- 
schicht, ausgestaltet und auf der gesamten Aufien- 
seite der aufcersten Membranschicht aufgebracht ist. 

5. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Substrat aus transparentem Material, insbeson- 
dere Quarz, hergestellt ist und dass die Mittel zum 
Anlegen einer elektrischen Spannung eine auf oder 
in dem Substrat, insbesondere zwischen der Basis- 
schicht und dem Substrat, eine transparente Gegen- 
elektrode, insbesondere eine dunne Polysilizium- 
schicht, autweisen. 

6. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schichtdicken der Basisschicht und der wenigs- 
tens einen Membranschicht derart gewahlt sind, dass 
der optische Modulator fOr eine gewGnschte Wellen- 
lange optimiert ist 

7. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass 
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das einfallende Licht mittels einer Mikrolinse, eines 
Mikrolinsengitters oder eines diffraktiven optischen 
Elements, insbesondere mittels eines einstufigen dif- 
fraktiven optischen Elements oder einer Zonenplatte, 
fokussiertwird, insbesondere auf die optisch nutzba- 
re Flache der Aufienseite der auBersten Membran- 
schicht oder auf ein separates Objekt zur Lichtein- 
kopplung. 

8. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeich.net, dass 
das einfallende Licht mittels eines Beugungsele- 
ments, insbesondere mittels eines Beugungsgitters 
oder eines Prismas, gebeugt wird, so dass die Spek- 
tralanteile des einfallenden Lichts unter verschiede- 
nen Winkeln auf die Aufienseite der auflersten Mem- 
branschicht auJtreffen. 

9. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Substrat ein zentral dem Hohlraum gegenOber 
liegendes Loch aufweist zur EinfQgung einer Uchtleit- 
faser oder zum Betrieb des Modulators in Transmis- 
sion. 

10. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Hohlraum, die Basisschicht und die wenigstens 
eine Membranschicht eine im wesentlichen gleich- 
mafiige Dicke und Homogenitat aufweisen. 

11. Optischer Modulator nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die optisch nutzbare 
Flache der Aufcenseite der aufiersten Membran- 
schicht in mehrere Teilflachen, insbesondere unter- 
schiedlicher Grbfie, und die Elektrode in den Teilfla- 
chen zugeordnete, separat ansteuerbare Teilelektro- 
den unterteilt sind. 

12. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Umriss der wenigsten einen Membranschicht, 
insbesondere der optisch nutzbaren Flache und der 
Elektrode, eine hexagonale Form aufweist. 

13. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Modulator allseitig aufgehangt ist. 

14. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine Steuereinheit zur Ansteuerung des optischen 
Modulators mittels eines anatogen oder digitalen, ins- 
besondere pulsweitenmodulierten Signals vorgese- 
hen ist. 

15. Optischer Modulator nach einem der vorste- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die wenigstens eine Membranschicht einen positiven 
Stressgradienten aulweist. 



16. Display, insbesondere Projektionsdisplay, mit 
einer Vielzahl von an Gitterpunkten eines Gitters an- 
geordneten optischen Modulatoren nach einem der 
vorstehenden Anspruche, und mit einer Steuerein- 
heit zur Ansteuerung der Modulatoren. 

17. Verwendung des optischen Modulators nach 
einem der vorstehenden Anspruche zum Modutieren 
der Intensrtat und/oder Phase, zum Schalten oder zur 
Korrektur bzw. Veranderung von Wellenfronten von 
einfallendem Licht 

18. Verwendung des optischen Modulators nach 
einem der vorstehenden Anspruche als Speicherzel- 
le zur Speicherung von Information. 

19. Verfahren zur Herstellung eines optischen 
Modulators, Insbesondere nach einem der AnsprO- 
che 1 bis 15, zum Modulieren der Intensitat undfoder 
Phase von einfallendem Licht mittels konstruktiver 
oder destruktiver Interferenz, wobei zwischen der Ba- 
sisschicht und der wenigstens einen Membran- 
schicht in einem Teilbereich ein Hohlraum gebildet 
ist, und mit Mitteln zum Anlegen einer elektrischen 
Spannung zwischen der Membranschicht und dem 
Substrat zur Veranderung des Abstandes in dem 
durch den Hohlraum gebildeten Teilbereich zwischen 
der Basisschicht und der wenigstens einen Memb- 
ranschicht, dadurch gekennzeichnet, dass die Basis- 
schicht und die wenigstens eine Membranschicht aus 
Sifiziumnitrid, insbesondere LPCVD-Siliziumnitrid, 
hergestellt werden, 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Hohlraum mittels einer Op- 
ferschicht hergestellt wird, die nach Bildung der Ba- 
sisschicht und der angrenzenden Membranschicht 
herausgeatzt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Opferschicht aus polykristalli- 
nem Silizium (Polysiliziummaterial) hergestellt wird, 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Opferschicht aus 
zwei Opferteilschichten, insbesondere eine Polysilizi- 
umschichtund eineSiliziumoxidschicht, gebildet wird 
und dass eine Opferteilschicht zur Bildung von Ab- 
standshaltem zwischen der Basisschicht und der an 
den Hohlraum angrenzenden Membranschicht struk- 
turiertwlrd, 

23. Verfahren nach einem der AnsprOche 20 bis 
22, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigsten 
eine Membranschicht, die Basisschicht und die Op- 
ferschicht mittels des LPCVD-Verfahrens abgeschie- 
den werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass bei der Abscheidung der wenigs- 
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tenseinen Mernbranschicht die Abscheidungstempe- 
ratur variiert wird, insbesonderezeitweise abgesenkt 
wird, und/oder die Zusammensetzung der Prozess- 
gase variiert wird, insbesondere der Gasfluss von 
SiCi 2 H 2 erhOht wird. 

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen 
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Fig. 1b 
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Wellenlange in nm 



Fig. 2 
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L3 

Fig. 5 

14/21 



DE 102 28 946 A1 2004.01 .22 




Fig. 6b 
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Fig. 8 
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Fig. 9a 




Fig. 9b 
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Fig. 9c 
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Fig. 9d 




Fig. 9e 




Fig. 9f 
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Fig. 9j 
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Fig. 10 
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English Translation of the Abstract for DE 102 28 946 A 1 -from http://ets.freetranslation.com/ 



The invention concerns an optical Modulator for modulating the intensity and or phase of 
occurring light by means of constructive or destructive Interference with a basis layer raised on a 
substrate and at least a diaphragm layer appropriate on that, whereby between the basis layer and 
the at least one diaphragm layer in a part area a cavity formed is, and with means for designing 
an electric tension between the diaphragm layer and that Part area formed cavity between the 
basis layer and the at least one diaphragm layer whereby the area opposite this part area of the 
outside of the at least one diaphragm layer forms an optically useful area. In order to simplify 
the manufacture of such an optical Modulators, to improve the quality and to be able to use the 
Modulator as an optical constituent in the visible spectral area, for example in a projection 
display, is planned invention appropriate for that the basis layer and the at least one diaphragm 
layer are produced out of Silicon nitride, especially LPCVD-Silicon nitride. The invention 
concerns the expanse a simplified manufacture procedure for such an optical Modulator. 
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